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—
要旨
植物は古くより家庭における園芸や，花壇を含むパブリックディスプレイの造園および
その観賞が人々によって楽しまれてきた．また，園芸・造園の分野だけでなく，資材・イ
ンテリアや華道など人々の生活に楽しみや癒しを与え，表現や文化として身近に深く関
わってきた．
近年では工学分野においても植物の持つ様々な特性を解明し，人々の生活や環境改善に
役立てる植物工学分野などで植物は注目されている．コンピュータの生活環境への普及
によって，植物をペットロボットのように動作させることでコミュニケーションや栽培
の支援をするインタラクティブシステムや，植物を入力装置として扱い，人が触れること
でインタラクションが行われるインスタレーションが多く開発されている．
しかし，植物を用いた情報提示手法についての研究は少ない．そのうち，植物を動作さ
せるシステムに注目すると，それらは機械を動かす，糸で引っ張るなど外部のアクチュ
エータによって動作させており，植物そのものの動きを用いているわけではない．また，
植物そのものの動きとして成長を動作として用いているシステムもあるが，植物の成長
は一般的にとても遅く，人間がすぐに認識することは難しい．そのため，植物自身の動作
で即時のフィードバックを実装することなど，利用方法に限りがある．
そこで，これまでの研究において，植物そのものが動作する特徴を持つオジギソウを用
い，自身の動きでリアルタイムに情報を提示することが出来るインタフェースを提案し
た．これまでの研究ではオジギソウの枝の動作を利用するため，オジギソウに電気刺激
を与えることで枝を下降させるための条件についての実験を行った．さらに，それに基
づいてコンピュータや Arduinoを用いたオジギソウの制御システムを制作した．それを
基に，本研究では素早い動作をするオジギソウを用いた生活環境での情報デザインを支
援することを目的に制御方法の改良とツールキット化を目指したオジギソウ制御による
インタラクティブシステムの開発，その応用として実装例の試作を行った．
これまでの研究では一度に動作させることが出来る枝は任意の 1つの茎であったが，本
研究では枝 1本ごとに動作させるための手法や下降した状態の維持の可否についても調
査を行った．その結果，枝 1本ごとの制御は可能になったものの，下降状態の維持は困難
であることがわかった．また，従来は目玉クリップを電極に用いてオジギソウに挟んで
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いたが，オジギソウの成長による下葉の更新に従って茎の上部に挟む必要がある．しか
し，目玉クリップの重量は大きく，茎の上部に挟むと茎が倒れてしまう問題がある．そこ
で，目玉クリップに代わる電極の検討とプロトタイプも行った．
制作ツールキットはこれまでの研究において調査および開発を行ったオジギソウの制御
システムを基に開発した制御モジュールと制御ライブラリ，接続器具で構成される．制御
モジュールの利用シーンには「センサとの連携」，「ネットワークとの連携」，「中央制御」
を想定して設計を行った．制御モジュールはこれまでの研究で開発したシステムと同じ
くArduinoベースであり，制御用 Arduinoに接続するだけでセンサと連携し，オジギソ
ウの枝を動作させることが可能になる．また，制御用Arduinoをコンピュータと接続し，
Processingなどと連携することでネットワーク上のデータと連携することも可能になる．
加えて，複数のモジュールの中央制御を行うため，制御用 Arduinoと通信を行うことが
可能である．制御ライブラリを用いることで容易に制御モジュールを用いることが可能
になる．
さらに，本研究ではこのシステムを用いて制作出来る作品の一例として，作品のプ
ロトタイプ制作も行った．プロトタイプには「Mimosa pudicamb」，「Shameplan-pet」，
「Shameplants display」の 3つを制作した．
Mimosa pudicambは植物である一方，アンビエントメディアでもある．本研究で開発
したシステムとセンサまたはネットワーク上の情報を用いることで，植物にアンビエン
トメディアとしての機能を付与することが可能になる．また，プロトタイプの制作だけ
でなく，長期間の利用に耐え得るか，実際にユーザがその動作を認知出来るかについての
調査も行った．
Shameplan-petは Raspberry Piと音声認識ライブラリを用いることで，ユーザの発話
に対してオジギソウが枝を動作させることでペットのようなコミュニケーションを体験
出来るシステムである．
Shameplants display はオジギソウを用いたマトリクスディスプレイである．コン
ピュータによって枝を制御し，枝の下降状態とそれ以外の 2値でパターンを表現するが，
制御しきれないオジギソウ自身の意思での動作，人の意思による動作の 3つにより出力
結果が変化し得るという特徴がある．
今後，基板の改良やライブラリの改良，作品の実装を予定している．
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Development the shameplants control module and
prototyping applications
—
Summary
By spreading the computer to the living environment, there are many installations
that use plants as input devices and interact by people touching have developed.
But, there are few researches that present informations by using plants. Among
them, systems to move plants, they don’t use the movement of plants themselves such
as moving machines or pull strings.
In this research, we developed the control module to enable information design by
using shameplants moving quickly themselves within external machines and prototyped
applications.
Furthermore, we investigated the way to control to extend expression. In result, it’s
possible to control twigs individually.
In addition, we proposed the interaction that use accidentality which is a one of the
feature of plants.
In this research, we proposed the new relationship between people and plants to
interact by using features of plants themselves and reducing burdens to plants by
reversing conventional prejudice that plants did not work even when seeing or talking
to them.
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1 序論
植物は古くより家庭における園芸や，花壇を含むパブリックディスプレイの造園および
その観賞が人々によって楽しまれてきた．以下に植物を用いたパブリックディスプレイ
について述べる．
1.1 植物のパブリックディスプレイへの利用
現在でもアルハンブラ宮殿の庭園に幾何学模様の植栽が保存されているように植物のパ
ブリックディスプレイへの利用の歴史は古く，長い間人々を楽しませてきた．西洋におい
ては，個人の邸宅の庭園にも庭師がおり，幾何学模様の花壇が造られてきた．1900年代
に入ると，イギリスで花壇と時計を組み合わせた花時計が誕生した．これらは花の種類で
模様を描いているが，同じ植物の濃淡で模様を描くものも存在する．スポーツを行うよ
うな芝生のグラウンドでは一面同じ芝が植えられているものの，芝刈り時に長さを調節
することにより反射の濃淡が生まれ，図形や場合によってはイラストなどを描いている．
また，ミステリーサークル (クロップサークル)のように穀物などを倒すことでも同様に
図形などを描くことが出来，広告としても利用されている．このように，植物はパブリッ
クディスプレイとして用いられているが，いずれも静的であり，動作することはない．
1.2 動く植物と人間
植物の多くは成長に関わるものを除き自ら動作することはほとんどないが，外部の刺激
によって動作するものも存在する．代表的なものとして，オジギソウが挙げられる．オ
ジギソウは葉や枝に物体が接触することで葉を閉じ，枝を降ろすという特徴がある．ま
た，熱や電気による刺激でもこの動作をすることがわかっている [1], [2]．人々はこの特
性に愉しみを見出し，意図的にオジギソウに触れることでその動作を楽しんできた．ま
た，似たような特性を持つものとしてハエトリソウが挙げられる．本来は名前の通り，虫
を養分として取り入れるための罠であるが，人が触れることでもこの罠を発動させるこ
とが可能であり，オジギソウのように人々に愉しまれてきた．
これらは接触を原因に動作するが，マイハギという植物は気温を原因として葉を回転さ
せる特徴を持つ．動作する気温の条件が高く，動作も非常に遅いためオジギソウなどの
ように意図的に動作させることは少ないが，その状態に居合わせた際は愉しむことが可
7
能である．
このように，植物の多くは自ら動作することはほとんどないが，動作させることが可能
な品種は人々が動作させることで愉しまれている．
1.3 Plant Computing
コンピュータの生活環境への普及によって，植物をペットロボットのように動作させる
ことでコミュニケーションや栽培の支援をするインタラクティブシステムや，植物を入
力装置として扱い，人が触れることでインタラクションが行われるインスタレーション
が多く開発されている．
しかし，植物を用いた情報提示，アクチュエーション手法についての研究は少ない．そ
のうち，植物を動作させるシステムに注目すると，それらは機械を動かす，糸で引っ張る
など外部のアクチュエータによって動作させており，植物そのものの動きを用いている
わけではない．
また，植物そのものの動きとして成長を動作として用いているシステムもあるが，植物
の成長は一般的にとても遅く，人間がすぐに認識することは難しい．そのため，植物自身
の動作で即時のフィードバックを実装することなど，利用方法に限りがある．
そこで，著者らのこれまでの研究において，植物そのものが動作する特徴を持つオジギ
ソウを用い，自身の動きでリアルタイムに情報を提示することが出来るインタフェースを
提案した．これまでの研究ではオジギソウの枝の動作を利用するため，オジギソウに電
気刺激を与えることで枝を下降させるための条件についての実験を行った．さらに，そ
れに基づいてコンピュータやArduinoを用いたオジギソウの制御システムを制作した．
本研究では素早い動作をするオジギソウを用いた生活環境での情報デザインを支援する
ことを目的に制御方法の改良とツールキット化を目指したオジギソウ制御によるインタ
ラクティブシステムの開発，その応用として実装例の試作を行った．
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2 関連研究
従来より，植物は我々の周りに存在することから様々な研究に取り入れられている．そ
れらについて，以下に述べる．
2.1 EmotiPlant
EmotiPlant[3] は鉢に取り付けることでセンサで周囲の環境や植物の状態を検知し，
ディスプレイで周囲の環境のデータや植物の状態を表示するデバイスである (図 1)．この
ようにして老人が植物の世話をすることを促進するだけでなく，植物との感情を持った
関係を創出することを目的としている．また，家にいる際の孤独感を和らげる相手を植
物へ置き換えることも狙っている．センサでは光量，室温，土壌湿度を取得し，得たデー
タはゲージで表示するが，不適切な状態はゲージの色を変え強調する．こうすることで，
ユーザが光量や室温，潅水するといった適切なインタラクションを行うことを期待でき
る．ユーザと植物の間に感情を持った関係を創出するため，植物の状態はディスプレイ
に表示した顔文字を通じて表現し，タッチインタラクションも可能になっている．タッ
チインタラクションが植物との感情の近づきを感じさせる助けになることがわかってお
り，このシステムではそれを奨励するためにタッチインタラクションが行われた際のみ
センサの情報を表示する．このことから，ユーザがネガティブな表情を発見した際，植物
に近寄りどのパラメータが不適切であるか発見するために触れることになる．また，こ
のシステムでは植物が触れられた時間と同じ長さで大きい笑顔を表示し，即座に応答す
る．そして，植物の感情の状態が喜びになるまでユーザは前述のインタラクションを行
うことで植物を環境の条件に適応させようと挑戦する．このように，このシステムはヘ
ルスケアの領域での貢献が見込まれる．
2.2 Better Posture Awareness through Flower-Shaped Ambient Avatar
この研究 [4]では，ユーザの姿勢や座っている時間を計測し，植物型のアバターを用い
てユーザに対し自然に注意喚起を行う (図 2)．悪い姿勢や長い時間座っていることを検知
した際，アバター下部のモーターで茎を動かし，茎内部の LED を点灯させて注意喚起を
行う．このシステムを用いることで，悪い姿勢による体の痛みを防ぐなど，健康面で貢献
することが出来る．
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図 1 EmotiPlant
図 2 植物型アバターの動作
2.3 Tactile grass landscape
Tactile grass landscape[5]は草むらに見立てたアクチュエータとプロジェクションに
よって植物に触れた際の動作を触覚・視覚的にインタラクティブな反応を示す触覚ディ
スプレイである．視覚・触覚・聴覚によるシミュレーションや風景デザインへの応用の可
能性を示した．
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2.4 Botanicus Interacticus
Botanicus Interacticus[6]は本物や人工の植物に対するタッチセンシング技術を用いた
インスタレーション作品である (図 3)．先行研究で開発されたセンサ [7]を用いており，
ユーザが植物を触れた際の周波数を解析することでユーザが触れた位置やジェスチャ
を推測することが出来る．従来のデジタルデバイスとのインタラクションはタッチスク
リーンやスマートフォン，タブレット PC，あるいは Kinectのようなカメラによるジェ
スチャ入力で行われてきた．この研究ではそのようなデバイスでなく，生活の中や職場
に存在するオブジェクトに人間の存在や触覚を認識させ，それに反応させることを目的
としている．この技術では，茎を撫でる，個々の葉に触る，ユーザの距離のレベルを決め
るなど様々なジェスチャに応答することが出来る．また，機械学習を用いており，正確な
認識が可能である．従って，テレビのチャンネルを変える，音楽を演奏する，カレンダー
の日付を指定するなどの命令を実行することが出来る．植物の品種により構造や物理的
特性があり，インタラクションやアフォーダンスに制約が発生する．しかし，そのジェス
チャは逆に自然であり，例えばランでは指を茎に沿ってスライドする，クチナシではその
構造化されていない様子から，画面上で粒子が飛ぶようなインタラクションが勧められ
る．さらに，この技術では植物をモデル化された複製出来る電子回路のように扱ってい
る．このことから，植物学的に近く，正確な振る舞いをする造花を設計することが可能に
なる．従って，インターフェイスやアプリケーション，インフラやセンシングを変えるこ
となく，生きた植物を使えない場所でも造花を使う環境を設計出来る．このセンサはコ
ンピューティングプラットフォームとして，教育やエンターテインメントの用途で使用
することが可能である．
2.5 Interactive Plant Growing
Interactive Plant Growing[8]は本物の植物を用いたインスタレーション作品である (図
4)．この作品ではバーチャルな植物の成長の原理や変化，コンピュータ上のバーチャル空
間におけるリアルタイムな変化について取り扱う．事前に定義された人工的な植物の変
化は主に時間の経過とともに進化の原理に基づいている．植物に基づいた人工的な成長
プログラムは特定の生物の形態形成や変形によって定義される生命の原理を発見するた
めの欲望の表現である．Interactive Plant Growingでは，コンピュータの 3次元空間に
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図 3 Botanicus Interacticus
図 4 Interactive Plant Growing
おけるバーチャルな植物のリアルタイムの成長を現実の生きた植物に結びつけ，観賞者
である人々はそれに触れることが出来る．人々が植物に近づいたり触れることでセンサ
が静電気を検知し，その情報をコンピュータへ送り処理をすることで，スクリーンにバー
チャルな植物が成長するように描かれる．この作品では触れ方により成長が変化するた
め，人と植物間のコミュニケーションが展開されているといえる．また，この作品を通じ
て人同士のコミュニケーションも展開される．
12
2.6 I/O Plant
I/O Plant[9]は植物を用いたインタラクティブシステムの開発環境/ツールキットであ
る (図 5)．植物と周囲の環境には豊富なインタラクションが存在し，植物はそれらを蓄積
したり，示したりする．例えば，光合成では二酸化炭素と水を組み合わせ，成長するため
の栄養とする．また，光や重力，障害物により植物の成長の方向は変化する．さらに，生
体電位は周囲の変化に瞬時に反応する．CHI(Computer-Human Interactions)の分野に
おいて，植物を情報のインターフェイスとして用いる研究がなされてきた．しかし，生体
電位は目には見えず，成長は遅いため人間が変化を知覚することは難しいように制限が
ある．加えて，植物は周囲や種の違いにより多様な反応を生み出す．従って，従来の研究
では植物の行動を用いることに努力をしてきたが，この研究では植物の生態学を用いて
動的なインタラクティブシステムの開発を補助することを目的としている．例えば，気
温や日照，タッチなどの環境情報を入力とし，信号を変換しアクチュエータに出力するこ
とでインタラクションが可能になる．このツールキットを用いることで，ユビキタスコ
ンピューティング/IoTの範囲で植物を用いたインタラクティブシステムの開発が容易に
なると考えられる．
2.7 PotPet
PotPet[10]は植木鉢型の自動走行ロボットである (図 6)．日照センサや土壌湿度センサ
を搭載しており，日陰にいる場合自らが日向に移動する，水が必要な際には水を求めて
移動するといった，植物に対してペットのような振る舞いをさせることが出来る．また，
植物は動物に比べフィードバック速度が遅いことから，潅水された際に回転するなど喜
ぶ仕草をさせることで世話のモチベーション維持や愛着を持たせる効果を狙っている．
2.8 tele-present wind
この作品 [11]は屋外に置いたドライフラワーに加速度センサを取り付けたものと室内
に置いた複数の傾きデバイスを取り付けたものとでなるインスタレーション作品である
(図 7)．屋外のドライフラワーに風が吹いた際に加速度センサがデータを取得し，室内の
複数のドライフラワーにリアルタイムで同じ動きをさせるものである．この作品は鑑賞
者と製作者両方の役割を果たし，生きている物体や動的な状態の機械的な視点や限られ
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図 5 I/O Plant
図 6 PotPet
た視点を提供する．
2.9 flona
flona[12]は従来植物が持たない動く能力を付与することで人間と植物のコミュニケー
ションを活性化させるシステムである (図 8)．植物にサーボモータや糸を取り付け，動作
をさせることにより生きている植物が情報を送信することが可能になる．これもヘルス
ケアの領域やメディアとしての利用を想定されている．
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図 7 tele-present wind
2.10 MOSS-xels
MOSS-xels[13]は苔を用いたディスプレイである (図 9)．苔に水を含ませることによ
り，その部分に動きが生まれ，情報を提示することが出来る．このディスプレイは長い時
間をかける植物の変化とほとんど時間のかからないコンピュータの情報提示との中間の
スローな情報提示を可能にするピクセル表現が可能である．
2.11 Biogotchi!
Biogotchi![14]は植物の成長を用いたディスプレイである (図 10)．植物の成長に必要な
水や光の量を調節することで植物の長さや方向を制御し，情報提示を行うことが可能で
ある．
2.12 Moving Flower Arrangement
Moving Flower Arrangement[15]は動作する生け花作品を制作可能なデザイン環境で
ある (図 11)．この研究では屈曲アクチュエータを生け花に取り付けることにより，音楽
に合わせて生花が動作する作品の提案を行った．
15
図 8 flona
図 9 MOSS-xels
2.13 Grassfitti
Grassfitti[16]は芝生に絵を描くためのシステムである (図 12)．ユーザはサーボモータ
が実装された器具を持ち，芝生を引っ掻くことで芝生に絵を描く．その際，サーボモータ
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図 10 Biogotchi!による成長方向の制御
が制御され，芝生を立てる，寝かすことで濃淡を生み出すことで絵が表示される．このシ
ステムは都市空間において広告などを表示するパブリックディスプレイとしての利用を
計画している．
2.14 Boolean function applied to Mimosa pudica movements
この研究ではオジギソウに電気刺激を与え，活動電位の測定を行い，枝を動作させるこ
とでブール関数を表現した [17]．
2.15 Plantxel
Plantxel[18]はオジギソウを用いたマトリクスディスプレイである (図 13)．オジギソ
ウの枝を風の力で動作させ，上昇しきった状態と下降した状態でピクセルを表現する (図
14)．また，この研究によってオジギソウの枝の状態をディスプレイとして利用すること
が可能であることが示された．
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図 11 Moving Flower Arrangement
図 12 Grassfitti
2.16 著者らのこれまでの研究
著者らのこれまでの研究において，電気刺激によってオジギソウの動作を制御するため
の条件の調査及び Arduinoを用いた制御システムの実装を行った．それぞれについて以
下に述べる．
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図 13 Plantxelによるピクセル表現
図 14 Plantxelのシステム図
2.16.1 電極の接続方法の調査
オジギソウの枝を電気刺激で動作させるための電極の接続方法について調査を行った．
電源には安定化電源を用い，電圧は 5Vとした．また，接続器具にはみの虫クリップを用
いた．
この結果，動作させたい枝のある茎の下部に陽極を下，陰極を上に接続することでその
茎の全ての枝が動作することがわかった．また，銅板を土に挿し陽極とすることでも動
作させることが可能なことがわかった 15．この方法により，複数の茎に陽極のみの虫ク
リップを接続する必要がなくなり，配線が簡易になった．
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表 1 電圧ごとの成否
電圧 1回目 2回目 3回目 4回目 5回目
3.3V × × × × ×
5V ○ ○ ○ ○ ○
9V ○ ○ ○ ○ ○
12V ○ ○ ○ ○ ○
2.16.2 必要な電圧についての調査
オジギソウの枝を動作させるために必要な電圧についても調査を行った．回路には上記
の銅板を用いたものを用いた．用いた電圧は 3.3V,5V,9V,12Vである．
その結果，5V以上では動作するのに対し 3.3Vでは動作しないことがわかった (表.1)．
図 15 接続方法
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表 2 時間帯ごとの成否
時間帯 1回目 2回目 3回目 4回目 5回目
朝 × × × × ×
昼 × × × × ×
夕 ○ × ○ × ×
夜 × × ○ ○ ×
2.16.3 接続器具の調査
これまでの調査では接続器具にみの虫クリップを用いていたが，重量が大きく上部へ
の接続が困難なため軽量かつ成功率の高い器具の調査を行った．用いた器具はみの虫ク
リップ，電線 (巻きつけ)，ゼムクリップ，目玉クリップである．
その結果，もっとも軽い電線やゼムクリップでは成功しなかった．また，みの虫クリッ
プよりも目玉クリップの方が成功率が高いことがわかった．
2.16.4 再度動作が可能になるまでの時間についての調査
オジギソウは枝を降ろしてから枝を上げ，再度降ろすまでに時間を必要とする．そこ
で，再度動作が可能になるまでの時間について調査を行った．
オジギソウは夜になると枝を降ろす性質がある．そこで，時刻については 6時から 9時
を朝，10時から 13時を昼，14時から 17時を夕方，18時から 21時を夜と 4つに分けた．
それぞれの時間で再度反応するまでの復帰時間の違いを調べた．なお，電圧は 9Vとし
た．刺激から 30分での成否を各 5回ずつ調べた．
その結果，どの時間でも最低 30分間置くことで再度反応することがわかった (表.2)．
また，30分間隔で 5回ほど連続で刺激を与えることで一部の枝が動かなくなり，数時間
休ませることで再度動くことがわかった．
2.16.5 制御システムの実装
上記を踏まえ，オジギソウの枝の動作を制御するためのシステムの実装を行った (図
16)．Arduinoを USBケーブルでコンピュータへ接続し，Processingから任意の茎を指
定することで動作させることが可能である (図 17)．そのため，回路にはトランジスタア
レイ (NPN)を用い，指定した茎へ電圧を印加する．このシステムを用いることで，人の
手を使わずに任意の茎を一本ずつ反応させることが可能となった．
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図 16 システムの外観
図 17 Arduinoによる制御のシステム図
2.17 本研究の立ち位置
このように，かねてより植物を動かす研究がなされてきた [10], [12], [13], [9],[15], [18]．
PotPetや flona，Moving Flower Arrangementでは実際の植物を用いているが，機械を
動かすことで表現している．一方，MOSS-xelsや I/O Plantは生きた植物そのものの動
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きを用いているが，機械を用いたシステムに比べ変化が遅く，その場で人間が動きを認識
することが困難である．
Plantxelは本研究と同じくオジギソウの枝の動作を用いているが，このシステムでは制
御に風を使っている．電極による制御との相違として，制御の粒度が大きくなること，装
置が大掛かりになることが挙げられる．また，生きた植物自身の動作を用いてユーザが
自由で簡易に情報デザインをすることが可能なシステムは I/O Plantのみとなっている．
このことから，本研究では機械のような外部要因を必要とせずに植物自身を動作させる
ことで情報デザインを可能にする制御モジュールの開発を行う．なお，自身が動作する
植物は複数存在するが，簡易に情報デザインを行うために植物の入手の容易さも求めら
れる．入手が容易で自身が動作する植物にオジギソウやハエトリソウがあるが，ハエト
リソウは動作に多くのエネルギーを使用するため 3回程度動作させると葉が枯れるとい
われている．よって，植物への負担を考慮し，本研究では自身が素早く動く特徴を持つオ
ジギソウを用いる．
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3 実装
本研究ではオジギソウの枝の動作を簡易に利用可能にするモジュールの開発を行った．
モジュールの設計と実装について，以下に述べる．
3.1 オジギソウ制御モジュールの開発
3.1.1 モジュールの設計
本研究ではオジギソウの動作を表現に用いるためのツールである Botanical Puppetモ
ジュールを開発した．これまでの研究のシステムでは，コンピュータとオジギソウの 1対
1の接続のみ可能であった．
しかし，様々な表現を行うためにはそれ以外の接続も必要である．以下に Botanical
Puppetモジュールが対応する接続について述べる．
3.1.2 センサとの接続
人々は室内の環境の保全のために観葉植物を家やオフィスに置いてきた．オジギソウは
観葉植物であり，環境を連想するものであるため，二酸化炭素濃度や光量など周囲の環境
についての情報を提示するディスプレイとして適している．I/O Plantにおいても周囲の
環境を計測する機能を備えており，センサと接続し，その値に応じて情報を提示する手段
は必要である．
また，オジギソウは人の手で触れることで動作することで知られている．そのことか
ら，人の存在を連想することも出来る．そのため，赤外線センサなどで人の存在を検知
し，その情報を提示するような利用方法も可能である．このように，周囲の環境や人の存
在に応じてオジギソウを動作させるためにセンサとの接続が可能である必要がある．シ
ステム図を図 18に示す．
3.1.3 ネットワークとの接続
オジギソウは自然や環境についての情報を表現することに適している．また，現在
はネットワークを介して気象や自然災害についてなどの情報を受け取ることが出来る．
従って，ゲリラ豪雨が発生した際に枝が動くなどといった表現が可能になる．
また，現在はメールや SNSなどネットワークを通じて人とつながることが出来る．従っ
て，メールを受信した際に枝を動かすことで通知するようなシステムを制作することも
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出来る．
このように，周囲だけでなく広い範囲や仮想空間での情報を提示するためにはネット
ワークとの接続が必要である．システム図を図 19に示す．
3.1.4 中央制御
従来は接続可能なオジギソウの数には限りがあったが，多数のオジギソウを用い，任意
のオジギソウを動作させることでドットマトリクスディスプレイのような使い方が可能
になる．それらを制御するため，コンピュータとモジュールを 1対多で接続する必要が
ある．システム図を図 20に示す．
3.1.5 モジュールの実装
このシステムを実現するため，制御基板を実装した．その外観を図 21に示す．この基
板とオジギソウをまとめて 1つのモジュールとし，別途 Arduinoと接続することでアク
図 18 センサを用いた場合のシステム図
図 19 ネットワークを用いた場合のシステム図
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図 20 中央制御のシステム図
チュエータとして用いることが可能になる．ICチップにはATMEGA328を用い，NPN
トランジスタを実装した．Arduinoとの通信及び別のモジュールとの通信を行うため，
通信は I2Cにて行う．目玉クリップケーブルやマチ針ケーブルとの接続はピンヘッダか
ら行う．この基板により，I2C通信にて任意のオジギソウの動作をさせることが可能に
なった．
3.2 考察
開発した制御モジュールは基板 1枚で 8ピンの制御が可能であるが，制御に使用できる
電源は 1ピンのみであるため，Shameplants displayで用いたような基板 1枚で複数の鉢
のオジギソウを制御することが困難である．そのため，電源ピンを 2つに増やす必要が
ある．
また，大量のモジュールを接続した際に電流不足から電圧降下が発生してしまう問題が
ある．そのため，レギュレータの実装を行って電圧を安定させるといった改良も必要で
ある．
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図 21 Botanical Puppetモジュール試作基板
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4 アプリケーション
制御モジュールを用いたサンプルアプリケーションとして，「Mimosa pudicamb」，
「Shameplan-pet」の提案と試作を行った．以下にその詳細を述べる．
4.1 Mimosa pudicamb: オジギソウを用いたアンビエントメディア
4.1.1 システム概要
Mimosa pudicamb はオジギソウ自身が動作するアンビエントメディアである．Ar-
duinoおよび本研究で制作したモジュールとセンサまたはネットワーク上の情報を用いる
ことで植物にアンビエントメディアとしての機能を付与することが可能になる．
4.1.2 システム構成
本試作では RTCモジュールを用い，ユーザが指定した時刻にオジギソウの枝を動作
させることでユーザに情報を提示するシステムを制作した．Arduinoに制御モジュール
と RTCモジュールを接続し，それぞれ I2Cで通信する．Arduinoのプログラムを書き
換えることで，ユーザは通知する時間を設定することが可能である．センサの情報を
利用する場合にはセンサを接続し，ネットワーク上の情報を利用する場合には Arduino
に Ethernet Shild を用いるか制御を Raspberry Piにて行うことでそれぞれ利用可能で
ある．
本研究では，このシステムを利用して実際にユーザがオジギソウの動きを認知すること
が可能であるか，長期にわたって利用した際にオジギソウの生育に影響があるかについ
て調査を行った．
4.1.3 認知の可否についての調査
このシステムを用い，オジギソウによってユーザの注意を引きつけることが可能である
か調査を行った．本調査ではオフィスでの利用を想定し，ユーザは電子ディスプレイの
画面上で作業を行う．ユーザを集中させるため，作業には数独を選んだ．調査に用いた
システムを図 22に示す．ユーザは作業開始時にボタンを押し，オジギソウが枝を降ろし
た (図??)ことを認知した際に再度ボタンを押す．最初にボタンを押した際，確認のため
圧電スピーカから音が鳴る．枝を降ろすタイミングは最初のボタン押下から 15分後であ
るが，ユーザには知らせていない．認知の可否だけでなく，枝を降ろしてから認知までの
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図 22 システムの外観
図 23 枝の動作の前後
時間も記録した．使用したデスクトップ PCは iMacの 27インチディスプレイで，オジ
ギソウは画面の中心から右に 50cmの位置に配置した．動作させる対象の枝は 1つの茎の
全ての枝である．この条件で 20代男性 2名に対して予備調査を行った．手順について以
下に示す．
1. 数独ルール確認
2. 作業手順説明
3. オジギソウの位置で手を振り視界の範囲内であることを確認
4. ボタンを押し数独をする
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表 3 認知の成否と反応までの時間
ID 成否 反応までの時間
1 ◯ 6 seconds
2 ◯ 4 seconds
3 ◯ 6 seconds
4 × -
5 × -
6 × -
5. 動作に気付いたらボタンを押す
その結果，1名は実際には動いていないにも関わらずボタンを押し，1名は気付くこと
がなかった．フライングの原因としてどの枝がどのように動くのかを認識しておらず，空
調による揺れに反応してしまったことが挙げられる．また，気付かなかった原因として
古く小さい枝が対象であり，動作がわずかであったことが挙げられる．そのため，以降の
調査では事前に調査とは関係ない枝を触ることで見つける枝の動作を示し，状態の良い
枝を対象にした．また，使用するディスプレイを一回り小さい iiyama製 27インチディ
スプレイに変更し，20代男女 6名に対して調査を行った．
調査の結果，以下の表 3のようになった．6名中 3名が動作を認知することができ (図
24)，枝を降ろしてから気付くまでの時間は平均でおよそ 5秒であった．しかし，動作さ
せる信号を送ってから動作までに 2秒ほどの時間がかかるため，動作してから気付くま
での時間はさらに短い．
4.1.4 長期利用の影響についての調査
また，実際にオフィスなどでこのシステムを使用した場合，電気刺激によって枯れると
いった生育への影響があるか調査を行った．設置場所は北向きの室内で，室温は 25度か
ら 30度であった．オジギソウ 20鉢を以下のように 5鉢ずつ 4グループに分け，前述の
制御モジュールと RTCモジュールを用いて 2週間の間，定期的に電気刺激を与えた (図
25)．
1. 刺激を与えないグループ
2. 1日 1回 (12時)刺激を与えるグループ
3. 1日 3回 (10時,12時,14時)刺激を与えるグループ
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図 24 気付く様子
4. 1日 5回 (8時,10時,12時,14時,16時)刺激を与えるグループ
なお，この調査では電気刺激による影響に注目したため，刺激の結果枝が動作したかどう
かは考慮しない．
その結果，いずれの株も枯れることはなく，どれも同じように成長した (図 26)．しか
し，3回のグループと 5回のグループの 1鉢ずつは他に比べ背丈が伸びなかった．
4.2 考察
本システムによって，オジギソウの動作によりユーザの注意を引きつけることが可能で
あることが示された．しかし，6名中 3名は気付くことが出来なかった．動作した枝はほ
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図 25 調査開始日の外観
とんどのケースで一番下の枝 1本であったため，動作した枝の数だけが原因ではないと
考えられる．3名中 2名 (5,6)が数独の初心者であり，周囲の変化に気付く余裕がなかっ
た可能性がある．また，別の組み合わせの 2名は身長が 180cm以上あり，視野には入っ
ているものの認識できない位置や角度であった可能性がある．以上の結果から，LEDや
アクチュエータではなく植物をアンビエントメディアとして用いる際に必要な条件を調
査する必要がある．
例えば，デスクトップ PCの左右どちらに置くか，高さはどれくらいか，鉢の中の株は
いくつであるかなどである．また，利用シーンと表示内容についても検討が必要である．
本稿ではオフィスを想定したが，家や公共スペースでの利用方法についても議論する必
要がある．本システムでは生きた植物を使用する都合上必ずしも動作が保証されるわけ
ではないため，表示する内容として不適切なものもある．一例として，通知されないこと
により重大な問題が起きるもの，例えば時報や災害情報は向いていない．また，一度動作
してから再度動作するまでに 15分程度必要なため，頻繁にアップデートされる情報も向
いていない．
本システムの応用として，オフィスにおいて CO2センサと連携することで一定の濃度
になると通知することで換気を促し，居眠りを防止するシステムの実装を計画している．
CO2濃度は急激に上下せず，仮に通知を見逃しても大きい問題にはならない．また，植
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図 26 2週間後の外観
物とCO2は密接に関わっており，インタフェースとして適していると考えている．
長期利用による耐久性については，大きな問題は見られなかった．刺激回数が 1日 3回
のグループと 5回のグループの 1鉢ずつは他に比べ背丈が伸びなかったものの，個体差ま
たは設置場所が窓から遠い位置だったため日照が不足したことが原因として考えられる．
このように，本システムによって植物との視覚的インタラクションが可能になった．
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4.3 Shameplan-pet: 発話によるオジギソウとのコミュニケーション
4.3.1 システム概要
Shameplan-petは Raspberry Piと音声認識ライブラリを用いることで，ユーザの発話
に対してオジギソウが枝を動作させることでペットのようなコミュニケーションを体験
出来るシステムである．
人間は人間同士だけでなく，癒しを求めて動物とのコミュニケーションも図ってきた．
また，「鉄腕アトム」や「ドラえもん」では人間とロボットのコミュニケーションや共生が
描かれ，近年ではロボティクス分野の発展により画像処理技術や音声認識技術を用いて人
間と動作や会話によりコミュニケーションを図る人型や犬型のロボットが誕生している．
一方，人間にとって身近である植物は人々に癒しを与えるものの，動物と異なり自身
から動作や発話で人々とコミュニケーションを図ることができない．この問題に対し，
flonaは植物に身体的動作を付与することでコミュニケーションを促進し，植物を育てる
楽しみや癒しの効果を拡張することを目指したシステムである．
しかし，このシステムではサーボモータと糸を用いて枝を引っ張っているため，動作す
る機能を持っていない植物に適用することが可能である反面，植物自身が動作している
とはいえない．また，達成できたことはアクチュエーション手法の確立のみであり，ユー
ザの入力に対するインタラクションは達成できていない．
そこで，本研究では自身が動作するオジギソウを用い，コミュニケーション支援システ
ム Shameplan-petを試作した (図 27)．人間の主なコミュニケーション手法は身体的動作
と発話であるが，オジギソウは触れられると枝を降ろす特徴をすでに持っているため，本
システムでは発話に着目し，それを入力とした．
4.3.2 システム構成
本システムはオジギソウ制御モジュールを Raspberry Pi 3 ModelB+で制御を行う．
また、通信は従来通り I2Cで行う．ユーザの発話はUSBマイクで入力し，音声認識には
音声認識ライブラリである Juliusを用いる．ユーザはプログラムを書き換えることによ
り，認識させる単語を自由に設定することが可能である．以下にシステム図と内部を示
す (図 28, 図 29)． なお，Raspberry Pi Zeroでは小型化が可能であるものの音声認識の
処理速度が遅いため，採用しない．
これらにより，発話を入力としてオジギソウとのコミュニケーションを支援することが
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図 27 Shameplan-petの外観
図 28 Shameplan-petのシステム図
可能となる．
4.4 考察
オジギソウの枝をユーザの発話によって制御することでペットのようなコミュニケー
ションを体験可能なシステムの提案を行った．このシステムにより，発話による植物と
の視覚的・触覚的インタラクションが可能になった．試作では入力可能な言葉は「あり
がとう」「お疲れ様」「こんにちは」であったが，どのような言葉が植物とのコミュニケー
ションに適しているかの検討が必要である．また，ユーザの発話だけでなく，PotPetの
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図 29 Shameplan-petの内部
ように水やりといったユーザの行為へ反応する機能の実装も予定している．
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5 表現の拡張のための調査
これまでの研究における調査の結果，制御可能なオジギソウの枝は 1つの茎の全ての枝
である．枝を個別制御することでインジケータのように連続的な情報を提示することな
どが可能になる．また，一度下降した枝の状態は維持できず，およそ 15分かけて上昇す
る．下降状態を維持することにより一度提示した情報を長時間保存することが可能にな
る．さらに，現在のシステムではオジギソウに接続する器具には目玉クリップやマチ針
を用いている．しかし，目玉クリップは大きさや重量により器具が目立つこと，茎の上部
へ接続が困難であるという問題がある．また，マチ針は茎へ大きな負担がかかることや
茎から外れやすいという問題がある．従来より用いられているディスプレイになぞらえ
た制御を達成し接続器具の制限を解決することにより，これまでよりもさらに多くの情
報デザインが可能になるため調査と試作を行った．
5.1 枝の個別制御の条件の調査
枝 1本ごとに制御をすることで、連続的な表現を行うことが可能になる。茎 1本の全て
の枝だけでなく，枝 1本ごとの個別制御方法についても調査した．陽極は茎ごとの場合
と同じく土に挿した銅板に接続した．陰極はトランジスタアレイを用いて出力し，接続
器具にはマチ針を用い，枝の付け根に刺して接続した (図 30)．枝への接続は枝の付け根
の葉沈という組織よりも先へ接続した．従来の目玉クリップケーブルの重量は 3g程度で
あったが，このマチ針ケーブルは 1g未満である．
マチ針を用いた接続方法を用いることで，任意の枝に対して下降させる動作をさせるこ
とが可能になった．マチ針による軽量化によって，従来では重量によって傾いてしまう
ために不可能であった接続や茎の上部への接続が可能になった．
5.2 考察
マチ針は茎や枝に貫通させて接続させるため，クリップに比べて通電しやすいと考えら
れる．また，その軽さから複数本の接続や枝に対する接続も可能である．しかし，その分
病原菌の侵入といったリスクが発生するものの，これにより枯れるといった現象は現在
起きておらず，枝の状態には直ちに影響はない．また、下葉においては下降しにくいこと
があるが，これは枝葉の生え変わりによるものであると考えられる．
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この方法によるオジギソウの制御可能な粒度は枝 1本ごとである．これは人の手で動か
すことが出来る枝の最小粒度と同じであるため，十分であるといえる．
個別制御を達成したことにより、インジケータのような連続的な表現や枝 1本を 2値で
表現することが可能になった。
5.3 枝の個別制御の条件の調査
マチ針は茎や枝に貫通させて接続させるため，クリップに比べて通電しやすいと考えら
れる．また，その軽さから複数本の接続や枝に対する接続も可能である．しかし，その分
病原菌の侵入といったリスクが発生するものの，これにより枯れるといった現象は現在
起きておらず，枝の状態には直ちに影響はない．
この方法によるオジギソウの制御可能な粒度は枝 1本ごとである．これは人の手で動か
すことが出来る枝の最小粒度と同じであるため，十分であるといえる．
個別制御を達成したことにより、インジケータのような連続的な表現や枝 1本を 2値で
表現することが可能になった。
図 30 マチ針による個別制御のための接続
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5.4 枝の下降状態の維持
電気刺激により枝を上げることは現在成功していない．また，枝が復帰する時間は 15
分から 30分必要なことがわかっている．枝を上げた状態と下げた状態を保つことが出来
れば，表示した情報を維持するなど表現の幅が広がるため一度下降させた枝をその状態
で止まらせるための実験を行った．
接続方法は個別制御と同様で，電源はArduinoから 5Vを出力した．3本の枝をほぼ同
時に下げ，常に刺激を与え続ける枝，1分ごとに刺激を与える枝，その後刺激を与えない
枝に分けて 20分間それらの枝の様子について調査した．
その結果，下降状態を維持する実験の結果，いずれの枝もほぼ同様の速度で復帰した．
5.5 考察
枝の下降状態の維持の実験の結果，ほぼ同様の速度で復帰した．このことから，下降状
態を維持することは枝を上昇させることと同じく現在は不可能である．
5.6 接続器具の試作
これまでのシステムでは，オジギソウに接続する器具には目玉クリップやマチ針を用い
た．しかし，オジギソウは古い下部の枝を落とすため目玉クリップを上部に接続する必
要があるが，目玉クリップの重量は大きく，茎の上部に挟むと茎が倒れてしまう問題があ
る．また，マチ針は軽量で小型であるものの茎を貫通させる必要があり，オジギソウが傷
口を凹ませて防御をするため接続が緩くなり，マチ針が外れてしまう問題がある．また、
外観上器具が目立ってしまう問題もある。そこで，この問題を解決するため，マチ針のよ
うに軽量で小型でありつつも目玉クリップのように安定して刺激することが可能な器具
の検討と試作を行った．試作にはいずれも 3Dプリンタを使用し，導電性フィラメントで
印刷を行った．
接続器具に求められる条件は目玉クリップのように継続的に強い力で挟み込むことであ
ると考え，第一に 2分割式の器具を試作した (図 31)．しかし，茎の太さは成長段階や個
体によって様々であり，必ずしも使用できるわけではないことがわかった．また，パー
ツを組み合わせる際に半円の角の部分が欠けるなど構造上耐久性の問題があることがわ
かった．このことから，接続器具には太さの大小への対応力と耐久性も必要とされる．
39
図 31 2分割式器具
それを受け，第二の試作では図 32のような器具を制作した．この器具では 2本の板状
の部分を茎に挟むことで茎に固定する．この器具では板状の部分を反らすことで様々な
太さの茎に対応でき，戻る力で継続的に挟むことが期待される．しかし，板状の部分が柔
らかいと耐久性の問題が生じ，硬いと対応できる太さに制限がかかる上，両手で広げるこ
とからとても取り付けにくいことがわかった．この試作から，取付けの容易さも必要な
ことがわかった．
第三の試作ではネジ式の器具を試作した (図 33)．この器具は金属製ネジと 3Dプリン
タで印刷したネジ受けの 2つのパーツからなり，ネジとネジ受けで茎を挟む．この試作
では太さM3，長さ 8mmのなべネジを用いた．片手で茎とネジ受けを固定し，もう片方
の手でネジを回すことで取り付けることが出来るため，取り付けは容易である．また，茎
とネジ先を見ながらネジを回すことで，茎との接触度合いを調整することも容易である．
耐久性についても折れるような使用方法ではないため問題は見つかっていない．
加えて，第四の試作として 3Dプリンタ製のクリップも制作した (図 34)．クリップのバ
ネの代替には輪ゴムを用い，強く挟むことが可能である．この器具についても条件を満
たしており，問題は見つかっていない．
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図 32 板挟み式器具
5.7 考察
オジギソウに接続するための器具には軽量で挟む力が強いことだけでなく茎の太さへの
対応力と耐久性があること，ユーザが取り付けやすいことが求められることがわかった．
このことからネジ式とクリップ式の 2つの接続器具の試作を行った．今後，実際にこれ
らの器具で実際にオジギソウの枝を動作させることが可能であるか，調査が必要である．
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図 33 ネジ式器具
図 34 3Dプリンタ製クリップ
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6 マトリクスディスプレイの実装
6.1 システム概要
Shameplants display はオジギソウを用いたマトリクスディスプレイである (図 35)．
Mimosa pudicambの長期利用の影響の調査 4.1.4において、制御モジュールを用いるこ
とでオジギソウの枝を同時に 5株制御することを達成した。このことから、5枚以上のモ
ジュールを用いることでマトリクスディスプレイとしての利用が可能であると考え、オ
ジギソウを用いたマトリクスディスプレイの実装を行った。
6.2 システム構成
本試作でもオジギソウの制御にはオジギソウ制御モジュールを用いた．システム図を図
36に示す．この試作ではマトリクスのサイズは縦 5鉢，横 5鉢の計 25鉢とした．鉢には
種子から 3か月栽培したオジギソウ 3株が植えられている．制御基板の数を削減するた
め，1枚の制御基板で 2鉢の制御を行った (図 37)．
図 35 Shameplants displayの外観
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図 36 Shameplants displayのシステム図
図 37 ピクセルと制御モジュールの対応 (25ピクセル)
外枠はMDFで製作し，外枠の底面に目玉クリップケーブル用の穴を開け，ディスプレ
イ下部に配置した制御モジュールと接続した (図 38，図 39). 制御用 Arduinoも外枠下
部に配置し，コンピュータとシリアル通信することで指定したパターンを描画すること
が可能である．しかし，発芽から 3か月のオジギソウでは茎が細く，目玉クリップの挟む
力では茎を潰してしまうため，実際に動作させることは出来なかった．また、制御基板に
ついても 5枚以上の接続の試みが初めてだったこともあり，電圧が安定しないといった
問題が発生した．
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図 38 ディスプレイ底面の外観
6.3 考察
本研究ではオジギソウを用いたマトリクスディスプレイの実装を行ったが，動作させる
ことは達成できなかった．用いたオジギソウは発芽から 3ヶ月程度であったことから生
育期間をさらに多くすることで茎が太くなり，目玉クリップの挟む力に耐えることが可
能になると考えられる．また、目玉クリップに変わる接続器具を制作することも対策と
して挙げられる。
制御基板については実装の考察 3.2で述べたようにレギュレータを実装するなど，電圧
を安定させるための改良が必要である．
マトリクスディスプレイは動作しなかったものの，上記の改善を行い，制御手法をより
確実なものとすることで動作させることが可能になると考えられる．しかし、植物は生
物であるため、制御手法を高めた場合でも状態によっては必ずしも制御しきれないとい
う可能性は残っている．従来より人間はオジギソウに触れて動作させることを楽しんで
きたことから，マトリクスディスプレイは出力装置として機能するものの，動作しなかっ
た枝を触れるといったインタラクションが生まれ，入力装置としても機能する可能性が
ある．また，コンピュータによって毎回同様の出力を行っても出力結果は毎回異なるこ
とになる．このような，「植物であること」と「人間が触れること」による出力の不確実
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図 39 ディスプレイ下部の制御モジュール
性を用いることで植物と人間による生成的な表現などを行うことができる可能性がある．
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7 考察
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8 結論
オジギソウが枝を降ろす動作は人々によって愉しまれてきた．本研究では素早い動作を
するオジギソウを用いた生活環境での情報デザインを支援することを目的にツールキッ
ト化を目指したオジギソウ制御によるインタラクティブシステムの開発，その応用とし
て実装例の試作および制御方法の改良を行った．
ツールキット化を目指してオジギソウの制御モジュールの設計と開発を行い，サンプル
アプリケーションの試作を行った．この制御モジュールによって植物を簡易に情報デザ
インに用いることが可能になった．
サンプルアプリケーションの 1つであるMimosa pudicambではオジギソウをアンビエ
ントメディアとして利用することが可能であることが示された．Shameplan-petではこ
れまでのシステムでは達成できていなかった，ユーザの行為に対して植物自身が反応を
することでコミュニケーションを支援することを目的としている．これらにより，植物
と人間の視覚的・触覚的インタラクションが可能になった．
著者らのこれまでの研究では動作させることが出来る枝は任意の茎の全ての枝であった
が，マチ針を接続器具に用い，枝に刺すことで任意の枝一本ごとに制御することが可能と
なった．また，下降した枝を上昇させることと同じく下降した状態を維持することも現
時点では不可能である．加えて，接続器具の小型化を目的にネジ式やクリップ式の接続
器具の試作も行った．
Shameplants displayではこれまでの情報提示システムでは行うことが出来なかった植
物の特性を用いた偶発性のあるインタラクションを提案した．このシステムでは植物と
人間，コンピュータが対等な関係でインタラクションを生み出すことが可能であると考
えられる．
このように，本研究では植物は見たり話しかけても動作することはなかったという従来
の先入観を覆し，植物に負担を多くかけさせずに植物自身の特徴を用いてインタラクショ
ンを行うという植物と人間の新しい関わりを提案した．
今後，接続器具の試作を基に実際に動作させることが可能であるか，調査が必要であ
る．また，制御基板の改良も計画している．
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